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量子力学A演習 解答例 （演習11） 

1. 4-3-3節の有限深さの井戸型ポテンシャル      において、  の時、    で波動関数とその１次微

分が連続となる条件より、 
　偶パリティの場合　　    、奇パリティの場合　　                  

 なるエネルギー固有値を求める式が得られることを示しなさい。ただし、  

（解答例）波動関数は、 

偶パリティの場合：  ,        

なので、   で波動関数   とその１次微分   が連続となる条件は、 

     …(1) 、   … (2) 

(2)式を(1)式で割ることにより、   が得られる。 

   で   と   が連続となる条件は、 

     …(3) 、   … (4) 

(4)式を(3)式で割ることにより、同じ          …  (5)      が得られる。 
同様にして、奇パリティの場合、              …  (6)     が求まる（略）。 
[参考]  
一方、  、  なので、  … (7) 

  と置くと、(5),(6),(7)式はそれぞれ、 

  … (8),     … (9),      … (10) となる。よっ

て、有限井戸の固有値は(8)と(10)の交点、および、(9)と(10)の交点となる。これら
の関係を右図に示す。 

 式(10）は円の方程式であるから、図より、  のとき、 

すなわち、 のときは、交点が１つ（固有状態が１つ）、

  のときは交点は２つ（固有状態が2つ）、のように、  が増えるにつれ、交点の数（固有状態の数）は増えて

いく。無限井戸では、  なので、交点の数は、離散的ではあるが、無限個存在する。そのとき、交点の 

なので、   となり、無限大井戸の結果に一致する（4-3-1節の式(4-3-12)）. 
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2. 次のようなポテンシャルがある時、固有関数はどのような形となるか。定性的に考察し、量子数がn=1, 2, 3 に対応する固有関数
の概略の形を描け  1

 
（解答例） 
(1)  の場合を右上図に示した。  
（注意：右上図中の量子数は下からn=1, 2, 3, 4 になっている）。  
概略図を書くポイントは、 

・ は偶関数なので固有関数は偶関数（偶パリティ）か奇関数（奇パリティ） 
・基底状態(n=1)は偶関数。励起状態は奇関数(n=2)、偶関数(n=3)、奇関数(n=4)、…。 
・節の数はn-1個現れる。 
・x が大で運動エネルギーが減るのでxと共に、固有関数の振幅は大きくなり、波長は長
くなる（4-3-4節参照）。 
・ポテンシャルの外では固有関数は浸み出し減衰。ただし、(4-3-41)式のV0がxで変化
するので単純な指数関数ではなく、  のように  は   の関数になる。すな

わち   なので、xとともに  は大きくなり減衰の度合いは大きくなる。 

(2)   の場合を右下図に示す。概略図を書くポイントは、 
 x<0 でポテンシャルは ∞ なので、x=0で全ての固有関数は０になる（4-2-1節の条件
５）。これは、x>0 のポテンシャルをx=0の軸で折り返し、偶関数ポテンシャルを作っ
た場合の奇パリティの固有関数のx=0での条件に対応している。x>0 のポテンシャルは
(1)のポテンシャルと同じ形なので、結局、求める固有関数は、(1)のポテンシャルの奇
パリティ固有関数のみになる。 

３.時間に依存するSchrödinger方程式から、局所的な確率保存を表す「連続の式」 

　　　　　　　　　　　　　　  が導けることを示せ。 

ただし、  は確率密度  、また、  は確率の流れの密度、 

　　　　　　　　　　  

である。また、  の時、  となることを示せ。 
さらに、「連続の式」を狭い範囲で積分し、確率保存を表すことを示しなさい。 

（解答例） 

         (*) 

時間に依存するSchrödinger方程式とその複素共役から、 

   、　  

これを、(*) に代入して   

一方、          

  の時、これを の式に代入すれば、  となる（証明略） 

連続の式   の両辺を積分すると、 

  、　　  

最後の式は、「粒子を   の領域に見出す確率」の時間変化は、単位時間に、「その領域の左端から流れ込む確率の流れの密度
（単位時間に入り込む確率流）」から「その領域の右端から流れ出る確率の流れの密度（単位時間に出ていく確率流）」を引いたもの
になっていることを意味する。これは確率保存を表す。「連続の式」は積分区間が微小になる極限（微分形）なので、局所的な確率保
存を表している。 
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 図中のE1, E2 E3の位置は正確に記しているわけでは無い1
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４.  4-4-2節の階段型ポテンシャル    において、粒子が  から  のエネルギーでやってくる時、 

1)   の波動関数が   となることを示せ。ただし、 、  

2) 反射率が１になることを示しなさい。 
3)   で 確率の流れの密度   を計算し０となることを示せ。  

4)   が 10 eV の時、  が 6 eV の電子を  から入射した。  に浸み出す波動関数の距離がどの程度か計算せよ。ただし、浸

み出す波動関数の距離は、電子を見出す確率が  での値の  になる距離とする。 
（解答例） 
（１）(4-4-18)式にならって、     、      とおく。 

           での波動関数と波動関数の微分の連続の条件は、 
        、　　           （ダッシュの記号は微分を表す） 

 これらより、  、  

(2)      より     、　　反射率   

(3)    

(4)   、  

   の時、  が   になる。　　　  を使って計算すると、   （～0.5 Å） 

（ ）
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1
e

α = 2m (V0 − E ) /ℏ x = 4.9 × 10−11m

ℏ = 1.05 × 10−34J ⋅ s, 1eV = 1.6 × 10−19J, m = 9.1 × 10−31kg


